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(5$) Stabiiisierung von Druckschwingen in Verbrennungsvorrichtungen sowie Verfahren hierfur 

(§7) In mit Kohlenwasserstoff-Brennstoffen betriebenen Ver- 
brennungsvorrichtungen treten typischerweise hone dyna- 
mische Druckschwingungen auf, sobald die Transport- bzw. 
Oberfuhrungszeit des Brennstoffs zur Flammenfront einen 
Wert entsprechend einem bestimmten Bruchteii der akusti- 
schen Periode besitzt Diese Schwingungen werden durch 
eine Umstrukturierung oder Repositionierung (Verlagerung) 
der Flammenfront in der Verbrennungsvorrichtung zur Ver- 
grofierung der Transport- bzw. Oberfuhrungszeit, auf an- 
nehmbar niedrigere Pegel verringert. Eine stroma ufwarts der 
oszillierenden Flamme gelegene und mit einer ausgewahlten 
Frequenz und Periodendauer gepulste Pilotfiammenfront 
bewirkt eine wirksame Umstrukturierung und Verlagerung 
der oszillierenden Flamme in der Verbrennungsvorrichtung, 
zur Veranderung der die Schwingungen verursachenden 
• Transport- bzw. Oberfuhrungszeit. 
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Beschreibung Bemfihungen zur Beseitigung oder Verringerung un- 

annehmbar hoher dynamischer Druckschwingnngen in 
mit Kohlenwasserstoff-Brennstoffen betriebenen Ver- 
Hintergrund der Erfindung brennungssystemen haben einigen Erfolg gezeitigt Bei- 

5 spielsweise ist in der Verdffentlichung "Practical Active 

Die vorliegende Erfindung bezieht sich allgemein auf Control System for Combustion Oscillations" P. J Lang- 
die Beherrschung und Kontrolle von Verbrennungs- . home, J. Propulsion, Volume 6 Nr. 3, S. 324— 333, Mai- 
Schwingungen in Verbrennungssystemen, und naherhin Juni 1990, beschrieben, daft die niederfrequente Ver- 
auf eine Vorrichtung und ein Verfahren zur Verringe- brennungsinstabilitat in einer Flamme in einem eine 
rung unerwunscht hoher dynamischer Druckoszillatio- io Brennkammer bildenden Kanal mit Erfolg durch die un- 
nen in einer Verbrennungskammer auf annehmbar nied- stetige, veranderliche Zugabe von Extrabrennstoff be- 
rigere Pegel, durch Anwendung einer pulsierenden Pi- herrscht werden kann. Wie in der genannten Verdffent- 
lotflamme zur selektiven Positionierung oder Umstruk- lichung berichtet, wurde in einer Anwendung, bei wel- 
turierung der oszillierenden Flammenfront in der Ver- cher der Hauptbrennstoff als ein mageres Vorgemisch 
brennungskammer. Die US-Regierung ist auifgrund von 15 mit einem stdchiometrischen Verhaltniswert von Brenn- 
Anstellungsvertragen zwischen dem US Department of stoff zu Luft im Bereich von etwa 0,63 bis 0,70 in den 
Energy und den Erfindern an der vorliegenden Erfin- Kanal eingeleitet wurde, durch die Zugabe von nur 3% 
dung berechtigt mehr Brennstoff der auf die Verbrennungsinstabilitat 

Bei Verbrennungssystemen, wie sie beispielsweise in zuruckgehende 164-dB-Peak in dem Druckspektrum in 
Verbindung mit Gasturbinen und Dampfgeneratoren 20 dem Kanal urn 12 Decibel (dB) reduziert Wie weiter in 
verwendet werden, dient ublicherweise ein Kohlenwas- dieser Verdffentlichung berichtet, war der unstetig oder 
serstoff-Brennstoff mit Luft in im wesentlichen stochio- phasengesteuert in den Kanal eingebrachte OberschuB- 
metrischen Verhaltnissen in einer zugeordneten Ver- brennstoff ein Vorgemisch mit Luft und wurde gentt- 
brennungskammer (Brennkammer) zur Erzeugung von gend nahe der Hauptflamme eingespritzt, urn ortlich 
apsreichender Warmeenergie fur den Antrieb der Tur- 25 brennstoffreiche Stellen zu schaff en, welche die Flamme 
bine oder fur die Dampferzeugung. Die aus der Ver- destabilisieren und so die OsziUationen verringern. Zur 
brennung von Kohlenwasserstoff-Brennstoffen in der- Steuerung der Einleitung des Sekundarbrennstoffs dien- 
artigen Anwendungen resultierenden Abgasemissionen te eine Ruckkopplungsregelschleife unter Verwendung 
haben eine gewisse Umweltverunreinigung verursacht unstetiger Signale aus der Verbrennungskammer, bei- 
Zu den Bestrebungen, diese die Umwelt verunreinigen- 30 spielsweise von Lichtemissionen, die von durch die Ver- 
den Emissionen zu verringern, gehort das Vormischen brennung erzeugten Radikalen nahe dem Verbren- 
von Brennstoff und Luft vor der Einleitung des Ge- nungsbereich hervorgerufen wurden. 
mischs in die Verbrennungskammer. Auch die Anwen- Ein anderes bekanntes Verfahren zur Verringerung 
dung derartiger Vorgemische in Form eines sogenann- von Druckschwingungen in mit mageren Vorgemischen 
ten mageren Vorgemischs, d. h. eines Gemischs, bei wel- 35 von Brennstoff und Luft betriebenen Brennkammern ist 
chem das Brennstoffvolumen in einem geringeren An- in dem Referat Referat mit dem Titel "Combustion Os- 
teil als dem stdchiometrischen Verh&ltnis mit der Luft dilation Control by Cyclic Fuel Injection", G. A. Ri- 
vorliegt, ergibt eine Verringerung an Stickstoffoxide- chards, M J. Yip, E Robey, L Caldwell und D. Rolands, 
missionen. beschrieben, das auf dem 1995 AS ME Turbo Expo Mee- 

Ein typisches Verbrennungssystem unter Verwen- 40 ting, Houston, Texas, am 6. Juni 1995gehalten wurde. In 
dung eines mageren Vorgemischs ist in der US- Patent- dieser Veroffentiichung wurde die Beherrschung und 
schrift 5 372 008 vom 13. Dezember 1994 beschrieben, Kontrolle uber Druckschwingungen in der Verbren- 
die im Wege der Bezugnahme zum Bestandteil der vor- nungskammer durch zyklische Einspritzung kleiner 
IiegendenOffenbarunggemachtwird Mengen von zusatzlichem Brennstoff erreicht, um der 

Zwar haben sich durch Anwendung von Vorgemi- 45 mit den hohen Druckschwingungen verbundenen peri- 
schen (und zwar mageren sowie nahezu oder im wesent- odischen Warmefreisetzung entgegenzuwirken. Der zu- 
lichen st6chiometrischen Vorgemischen) aus einem gesetzte Brennstoff erzeugt sekundare Warmeenergie, 
Kohlenwasserstoff-Brennstoff und Luft die Emissionen welche die Wechselwirkung zwischen der thermischen 
von Umweltschadstoffen erfolgreich verringern und so und der akustischen Energie entkoppelt, was zu einer 
die Auswirkung dieser Emissionen auf die Umwelt ent- 50 Reduktion der dynamischen Druckamplitude fuhrt 
scharfen lassen; jedoch wurde gefunden, daB in mit der- Ober ein weiteres bekanntes Verfahren zur Verringe- 
artigen Vorgemischen, insbesondere mageren Vorgemi- rung der Druckschwingungen in mit Kohlenwasser- 
schen arbeitenden Verbrennungssystemen eine Ver- stoff-Brennstoffen betriebenen Verbrennungskammern 
brennungsinstabilitat in Form von dynamischen Druk- wird in der Verdffentlichung "Periodic Chemical Energy 
koszillationen auf tritt Wie durch das Rayleigh-Kriteri- 55 Release fQr Active Combustion Control", K C Schadow 
um, vgL "Theory of Sound" Volume II, Nn 8, Dover, et aL, ISABE-International Symposium on Air Breathing 
New York 1995, bezeichnet, ist die Amplitude der Engines, 11, Vol I, S. 479-485, Tokyo, Japan, September 
Schwingungen bzw. OsziUationen in der Verbrennungs- 1993, berichtet In dieser Verdffentlichung von Schadow 
kammer am grOBten, wenn die Druckwelle in Phasen- et aL erzeugt ein in einem Rohr stromaufwarts einer 
ubereinstimmung mit der durch die Verbrennung des 60 Verbrennungskammer angeordneter, mittels Funken- 
BrennstoffVLuft-Gemischs erzeugten periodischen zundung gepulster Verbrennungsantrieb periodische 
Warmeabgabe stehL Diese dynamischen Druckschwin- Pilotflammenimpulse, welche Druckschwingungen in 
gungen besitzen haufig einen ausreichend hohen Betrag, der Verbrennungskammer unterdriicken. In dem Ver- 
um unerwunschte Betriebsbedingungen hervorzurufen, brennungsantrieb wurde ein stochiometrisches Brenn- 
einschlieBlich der Verringerung der Nutzlebensdauer 65 stoff-/Luft-Gemisch mittels Funkenzflndung mit einer 
von Komponenten des Verbrennungssystems infolge Frequenz im Bereich von 50 Hz bis uber 1 kHz gezun- 
Materialermfldung, Vibrationen sowie zyklischer Ermu- det Ein in einer off enen oder geschlossenen Ruckfuhr- 
dung. steuerung angeordneter Frequenzgenerator, der auf 
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Druckschwankungen aus der Verbrennungskammer an- neten Oxidationsmittel am einen Endbereich in die Ver- 
spricht, dient zur Frequenzsteuerung der Funkenzun- brennungszone einzuf uhrea Instabile Verbrennung die- 
dung- ses Brennstoff-/Oxidationsmittel-Gemischs bildet eine 

oszillierende Flammenfront innerhalb der Verbren- 
ZusammenfassungderErfindung 5 nungszone an einer Stelle zwischen deren Endberei- 

chen, wobei der Druck und die Amplitude der resultie- 
Die bekannten aktiven Kontroll- bzw. Steuerungsver- renden dynamischen Dmckschwingungen vom AusmaB 
fahren zur Verringerung oder Unterdriickung uner- der Phasenubereinstimmung der durch die einzelnen 
wunschter Druckoszillationen in mit Kohlenwasser- Schwingungen erzielten Druckwelle mit der durch die 
stoff-Brennstoffen betriebenen Verbrennungssystemen, 10 Verbrennung des Brennstoffs in dem Brennstoff-/Oxi- 
von denen typische Beispiele in den vorstehend erwahn- dationsmittel-Gemisch erzeugten Warme abhangen. 
ten Artikeln beschrieben sind, haben einen gewissen Die Vorrichtung gemaB der vorliegenden Erfindung er- 
Erfolg gezeitigt; das hauptsachliche Ziel und der Zweck gibt eine wirksame Verringerung des Drucks und der 
der vorliegenden Erfindung richten sich jedoch auf eine Amplitude dieser Dmckschwingungen innerhalb der 
noch wirksamere aktive Kontroll- bzw. Steuervorrich- 15 Verbrennungskammer und weist folgende Teiie auf: ein 
tung und auf ein Verfahren zur Erzielung einer Control- geeignetes Volumen oder eine Kammer zur Mischung 
le oder Stabilisierung von durch unstetige Verbrennung von Brennstoff und Oxidationsmittel, wobei dieses Vo- 
verursachten Dmckschwingungen in mit Kohlenwas- lumen bzw. diese Kammer mit der Brennkammer an 
serstoff-Brennstoffen betriebenen Verbrennungsvor- deren erwahntem einen Endbereich in Verbindung 
richtungen. Kurz zusammenfassend gesagt: Sobald un- 20 steht; mit den Kammermitteln verbundene Oxidations- 
stetige Dmckschwingungen in einer Brennkammer auf- mittel- und Brennstoffzufuhrmittel zur Einbringung we- 
treten, wie sie wie sie beispielsweise dadurch bedingt nigstens eines Stroms aus Brennstoff und Oxidations- 
sind, daB die Transport- bzw. Oberfuhrungszeit des mittel in die Kammervorrichtung zur Bildung eines 
Brennstoffs zur Flammenfront einen gewissen Bruchteil brennbaren Gemischs und zur Erzeugung einer Pilot- 
der akustischen Periode ausmacht, wird die Amplitude 25 flamme in der Verbrennungszone in oder nahe deren 
der Schwingungen in der Verbrennungskammer am einem Endbereich; sowie Kontroll- bzw. Steuermittel 
groBten, sobald die Dmckwelle in Phasenubereinstim- zur intermittierenden Unterbrechung oder Einschal- 
mung mit der durch die Verbrennung des Brennstoff- tung des Brennstoffstroms aus der Brennstoffzufuhrvor- 
/Luft-Gemischs erzeugten periodischen Warmefreiset- richtung und/oder des Oxidationsmittels aus der Oxida- 
zung stent In Obereinstimmung mit der Zielrichtung 30 tionsmittelzufuhrvorrichtung in die Kammervorrich- 
der vorliegenden Erfindung wird die aktive Kontrolle tung, oder des brennbaren Gemischs aus dem Mischvo- 
von durch unstetige Verbrennung hervorgerufenen Os- lumen bzw. der Kammervorrichtung in die Brennkam- 
zillationen in einer mit einem geeigneten Brennstoff- mer, mit einer ausgewahlten Frequenz und einer ausge- 
/Oxidationsmittel-Gemisch, beispielsweise einem Koh- wahlten Periodendauer f Or die aufeinanderfolgende Un- 
lenwasserstoff-Brennstoff-/Luft-Gemisch, befeuerten 35 terbrechung bzw. Einschaltung, d. h. die Bildung der Pi- 
Verbrennungskammer durch Umstrukturierung und lotflamme, und damit einer ausreichenden Impulssteue- 
Lageverschiebung der Hauptflammenfront erreicht, mng der Pilotflamme in der genannten Verbrennungs- 
wodurch die Transport- bzw. Oberfuhrungszeit erhoht zone, zur Bildung einer Quelle von sekundarer Warme- 
und die Dmckwelle weiter aus der Phasenubereinstim- energie, die mit der oszillierenden Flamme in der Ver- 
mung mit der periodischen Warmefreisetzung fort ver- 40 brennungszone in Kontakt gebracht werden kann, zur 
schoben wird. Die Umstrukturierang und Repositionie- Umstmkturiemng der oszillierenden Flamme unter An- 
mng der Hauptflamme werden mittels einer Pilotflam- demng oder Verschiebung der Phasenbeziehung der 
me erreicht, die mit einer vorgegebenen Frequenz ent- Druckwellen mit der Verbrennungswarme aus einem 
sprechend weniger als der halben Frequenz der Ver- Zustand der Phasenubereinstimmung weg, um so die 
brennungsoszillation gepulst ist, wobei die jeweilige 45 Amplitude der Dmckschwingungen wirksam zu redu- 
Dauer der einzelnen Impulse zur Erzielung einer ange- zieren. Die ausgewahlte Frequenz und Periodendauer 
messenen sekundaren Warmeenergie ausreicht, um die der durch die pulsierende Pilotflamme erzeugten Ener- 
Hauptflamme umzustmkturieren und damit die Warme- gieimpulse bewirken eine ausreichende Repositionie- 
freisetzung von der akustischen Kopplung zu entkop- mng der oszillierenden Flammenfront in der Verbren- 
pein und so zu einer Verringerung der dynamischen 50 nungszone und dadurch eine Veranderung der Phasen- 
Dmckamplitude zu fuhren. Die pulsierende Pilotflamme beziehung der Dmckwelle mit der Verbrennungswarme 
erzeugt eine verhaltnismaBig kleine und nur intermittie- aus einem Zustand der Phasenubereinstimmung weg, 
rend vorhandene Flammenfront in der Verbrennungs- zur Reduziemng der Amplitude der Druckschwingun- 
zone, die von der oszillierenden Hauptflammenfront ge- gen. 

trennt ist, jedoch die erforderiiche Warmeenergie lie- 55 Als ailgemeine Regel kann gelten, daB bei Druck- 
fert, um die Lage der oszillierenden Hauptflammenfront schwingungen in der Verbrennungskammer mit einer 
wirksam aus dem Bereich in der Verbrennungszone zu Frequenz im Bereich von etwa 20 bis 5000 Hz die inter- 
verlagern, wo die akustische Kopplung mit der Haupt- mittierende Unterbrechung bzw. Einschaltung der Stro- 
flammenfront stattfinden kann, wodurch die die Oszilla- mung von wenigstens einer der Komponenten Brenn- 
tion verursachende Phasenbeziehung mit der Verbren- eo stoff und Oxidationsmittel in die Pilotkammer, oder ei- 
nungswarme wirksam verandert wird. nes Gemischs aus ihnen in die Pilotkammer oder die 

Allgemein gesprochen dient die Vorrichtung der vor- Verbrennungskammer (Brennkammer) mit einer Fre- 
iiegenden Erfindung zur wirksamen aktiven Kontrolle quenz von wemger als etwa der halben Frequenz der 
bzw. Beherrschung unstabiler Verbrennung in einem Hauptflammen-Verbrennungsoszillationen erfolgt Des 
Verbrennungssystem, das in herkommlicher Weise eine es weiteren gilt, daB die Aufrechterhaltung der Stromung 
Verbrennungskammer mit einer Verbrennungszone mit des jeweiligen Pilotbrennstoff- und Oxidationsmittelge- 
gegentiberliegenden Endbereichen sowie Mittel auf- mischs wahrend einer Zeitdauerim Bereich von etwa 0,1 
weist, um ein Gemisch aus Brennstoff und einem geeig- bis 0,5 der Steuerfrequenzperiode, vorzugsweise etwa 1 
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bis' 20 Millisekunden (ms), zwischen der jedesmaOgen 
Unterbrechung der Stromung die gewGnschte Um- 
strukturierung der oszillierenden Flamme ergibt, wenn 
das Brennstoff/Oxidationsmittel-Aquivalenzverhaltnis 
im Bereich von etwa 0,5 bis etwa 1,0 liegt, wie weiter 
unten mit naheren Einzelheiten beschrieben wird 

Das Verfahren der vorliegenden Erfindung zur Erzie- 
lung einer Verringerung der Amplitude der Oszillatio- 
nen innerhalb der Verbrennungskammer umfaBt die 
Schritte: Bildung eines zweiten Gemischs aus Brenn- 
stoff und Oxidationsmittel, Einfuhrung des zweiten Ge- 
mischs in die Verbrennungszone an einer Stelle benach- 
bart wenigstens dem einen Endbereich der Zone zur 
Bildung einer Pilotflamme in der Verbrennungszone an 
deren erwahntem einen Endbereich; sowie intermittie- 
rende Unterbrechung und Einschaltung der Stromung 
des Brennstoffs und/oder des Oxidationsmittels, die das 
zweite Gemisch bilden, oder des zweiten Gemischs nach 
dessen Bildung, zur Erzeugung diskreter Chargen des 
zweiten Gemischs zur intermittierenden Erzeugung und 
Unterbrechung der Pilotflamme mit einer geeigneten 
Frequenz und Periodendauer zur ausreichenden Um- 
strukturierung und Repositionierung der oszillierenden 
Flamme in der Verbrennungszone von der ersten Lage 
in eine zweite Lage zur Anderung der Phasenbeziehung 
zwischen den Druckwellen und der Verbrennungswar- 
me gegenuber einem Zustand der Phasenubereinstim- 
mung, zum Zweck einer wesentlichen Reduzierung der 
Amplitude der Druckschwingungen in der Verbren- 
nungskammer. Die Haufigkeit bzw. Frequenz der inter- 
mittierenden Unterbrechung oder Einschaltung der 
Stromung von wenigstens einer der die diskreten Char- 
gen des Pilotflammengemischs bildenden Komponen- 
ten Oxidationsmittel und Brennstoff und die jeweilige 
Dauer jeder einzelnen Stromung entsprechen der oben 
erwahntenSteuerfrequenz und Periodendauer. 

Weitere Vorteile und Ziele der vorliegenden Erfin- 
dung ergeben sich aus der foigenden Beschreibung iilu- 
strativer Ausfuhrungsbeispiele und Verfahren sowie aus 
den beigefflgten Anspruchen, wobei weitere hier nicht 
speziell erwahnte Vorteile sich fur den Fachmann bei 
der praktischen Ausubung der Erfindung ergebea 

Beschreibung der Zeichnungen 

Fig. 1 ist eine schematische Darstellung eines Ver- 
brennungssystems zur Veranschaulichung von durch 
unstetige Verbrennung induzierten Schwingungen der 
Hauptflammenfront in der Verbrennungskammer, wie 
durch die Doppelpfeile angedeutet; 

Fig. 2 ist eine graphische Darstellung zur Veran- 
schaulichung der dynamischen Druckschwingung, wie 
sie in einer mit durch unstetige Verbrennung induzier- 
ten Schwingungen arbeitenden Verbrennungskammer 
der in Fig. 1 gezeigten Art auftritt; 

Fig. 3 ist eine schematische Darstellung eines Ver- 
brennungssystems ahnlicher Art wie in Fig. 1, das je- 
doch mit erfindungsgemaBen Mitteln zur intermittie- 
renden pulsfSrmigen Zufuhr von Pilotbrennstoff in die 
Pilotkammer zur Vermischung mit einer zugefuhrten 
OxidationsmittelstrSmung unter Erzeugung einer Reihe 
von diskreten brennbaren Pilotgemischen versehen ist, 
die bei Einfuhrung in die Verbrennungskammer inter- 
mittierend existierende Pilotflammenfronten bilden, 
welche die Hauptflammenfront umstrukturieren und 
verlagern und dadurch eine Entkopplung zwischen den 
Druckschwingungen und der Verbrennungswarme be- 
wirken. zur Verringerung der Amplitude der Druck- 
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schwingungen; 

Fig. 4 ist eine graphische Darstellung zur Veran- 
schaulichung der Verringerung der Druckschwingun- 
gen hoher Amplitude in dem Verbrennungssystem nach 
5 Fig. 3, bei Ausrustung mit dem erfindungsgemaBen Me- 
chanismus zur Stabilisierung von Druckschwingungen 
in der Verbrennungsvorrichtung; 

Fig. 5 ist eine detaillierte Ansicht einer Ausfuhrungs- 
form der vorliegenden Erfindung, bei welcher eine Ver- 
io brennungskammer mit einer Pilotbrennstoff-ZOxida- 
tionsmittel-Mischkammer versehen ist, mit einer Steue- 
rung fur die Brennstoffzufuhr zu der Pilotkammer, zur 
wirksamen intermittierenden Einfuhrung des Pilot- 
brennstoffs in die Pilotkammer zur Erzeugung einer 
15 pulsierenden Pilotflamme in der Verbrennungskammer, 
zum Zweck der Umstrukturierung der oszillierenden 
Flammenfront innerhalb der Verbrennungskammer und 
damit zur Reduzierung der Amplitude der Verbren- 
nungsschwingungen; 
20 Hg. 6 ist ein Blockdiagramm eines Verbrennungssy- 
stems, das mit einer offenen Steuer- bzw. Regelschleife 
zur pulsierenden Brennstoffzufuhr in die Pilotkammer 
wahrend ausgewahlter Zeitdauern versehen ist, zum 
Zweck der erfindungsgemaBen Verringerung der Am- 
25 plitude der Druckschwingungen; 

Fig. 7 ist eine schematische Ansicht einer weiteren 
Ausfuhrungsform der Erfindung, bei welcher das Oxida- 
tionsmittel, statt wie bei der Ausfuhrungsform nach 
Hg. 5 der der Pilotkammer zugefiihrte Brennstoff, inter- 
30 mittierend unterbrochen und eingeschaltet wird, zur 
pulsierenden Steuerung der Pilotflamme zum Zweck ei- 
ner Verlagerung der oszillierenden Flammenfront zur 
Erzielung der Verringerung der Amplitude der Druck- 
schwingungen. 
35 Zum Zweck der Veranschaulichung und Beschrei- 
bung wurden bevorzugte Ausfuhrungsformen der Erfin- 
dung gewahlt Die dargestellten bevorzugten Ausfuh- 
rungsformen sollen jedoch weder erschopfend sein, 
noch die Erfindung auf die gezeigten spezifischen Aus- 
40 fuhrungsformen beschranken* Die bevorzugten Ausfuh- 
rungsformen wurden gewahlt und beschrieben zur best- 
moglichen Erlauterung der Prinzipien der Erfindung 
und ihrer Anwendung und praktischen Verwendung, urn 
so anderen Fachleuten die bestmogliche Anwendung 
45 der Erfindung in verschiedenartigen Ausfuhrungsfor- 
men und Modifizierungen zu ermogiichen, die der je- 
weiligen speziellen Anwendung am besten angepaBt 
sind Des weiteren sind zwar die in den Zeichnungen 
veranschaulichten Brennkammern hinsichtlich Einzel- 
50 heiten etwas eingeschrankt, jedoch ist klar, daB die je- 
weilige spezifische Konstruktion und Einzelheiten der 
Betriebsweise der Verbrennungskammer nicht kritisch 
sind, da die vorliegende Erfindung in beliebigen Brenn- 
kammern von praktisch jeder beliebigen Konfiguration 
55 angewandt werden kann, in welchen die hohen Druck- 
schwankungen wahrend des Verbrennungsprozesses 
auftreten und wo eine gemaB der Erfindung vorgesehe- 
ne pulsierende Pilotflamme zur Restrukturierung der 
Lage der Hauptflammenfront dienen kann. Des weite- 
60 ren sind zwar die Verbrennungskammern in der Zeich- 
nung jeweiis mit einer Pilotkammer versehen darge- 
stellt, die koaxial bezQglich der Hauptachse der Brenn- 
kammer angeordnet ist, jedoch ist klar, daB die Pilot- 
kammer an anderen Stellen an der Verbrennungskam- 
65 mer angeordnet sein kann, urn eine pulsierende Pilot- 
flamme an einer von der oszillierenden Flammenfront 
verschiedenen Stelle einzufiihren und so die primare 
oder oszillierende Flammenfront wirksam urnzustruktu- 
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rieren and hierdurch die Amplitude der Schwingungen 
nach MaBgabe der voriiegenden Erfindung zu verrin- 
gent 

Die AusdrQcke Tilotkammer" und "Kammermitter 
im hier verwendeten Sinn sollen ein beliebiges von 
Wandungen begrenztes Gebilde bezeichnen, das einen 
Hohlrauni oder ein Volumen bildet, welches mit den 
Brennstoff- und Oxidationsmittelzuleitungen und mit 
dem Inneren der Verbrennungskammer in Verbindung 
steht und ein ausreichendes Vermogen zur wirksamen 
Mischung der diskreten Chargen von Pilotbrennstoff 
und Oxidationsmittel besitzt Die spezielle Form und/ 
oder Lage der Pilotkammer oder der Kammermittel ist 
fur die Wirkungsweise der voriiegenden Erfindung nicht 
kritisch, solange sie die Vermischung der Pilotbrenn- 
stoff-yOxidationsmittei-Chargen und die Einfuhrung 
dieser Chargen in die Verbrennungskammer an der ge- 
eigneten Stelle gewahrleistet, urn in dieser die pulsieren- 
de Pilotflamme fur die Umstrukturierung der Haupt- 



flamme zu erzeugea Des weiteren bezeichnet der Aus- 20 Gasegebildet werden. 



zugeordnete Leitungen 15 zur Zuleitung des Oxida- 
tionsmittels von dem Oxidationsmittelvorrat zu der 
Verbrennungskammer und der Pilotkammer 12 als ge- 
sonderte, geeignet bemessene Stroma Ein Brennstoff- 
5 zufuhrsystem 16 mit den notigen Leitungen 17 und 18 ist 
zur Zufuhr gesonderter Brennstoffstrdme aus dem 
Brennstoffvorrat 16 zu der Verbrennungskammer 10 
und der Pilotkammer 12 vorgesehen. Bei diesem Brenn- 
stoff kann es sich um einen Kohlenwasserstoff-Brenn- 
10 stoff oder einen beliebigen anderweitigen geeigneten 
Brennstoff in beliebiger, beispielsweise gasfdrmiger, 
flussiger oder fester Form oder einer geeigneten Kom- 
bination hiervbn handeln. Bei dem Oxidationsmittel 
kann es sich um jedes beliebige geeignete, die Verbren- 
15 nung unterhaltende Medium fur den verwendeten spe- 
zieilen Brennstoff handeln. Beispielsweise kann bei ei- 
nem Kohlenwasserstoff- Brennstoff das Oxidationsmit- 
tel durch Luft, Sauerstoff, mit Sauerstoff angereicherte 
Luft oder anderweitiges sauerstoffhaltiges Gas oder 



druck "Pilot" im hier verwendeten Sinn eine Zufuhrrate 
von Brennstoff- und Oxidationsmittelgemisch, die etwa 
2 bis etwa 20% der Zufuhrrate des fur die Hauptflamme 
verwendeten Brennstoff- und Oxidationsmittelgemischs 
entspricht Des weiteren betrifft die nachfolgende Be- 
schreibung zwar in der Hauptsache Ausfuhrungsfor- 
men, bei welchen die Brennstoff- oder Oxidationsmittel- 
stromung selektiv zur Erzeugung der gepulsten Pilot- 
flamme in der Verbrennungskammer unterbrochen 
wird, jedoch ist klar, daB sowohl die Brennstoffstro- 
mung als auch die Oxidationsmittelstromung gleichzei- 
tig mit ausgewfihlten Frequenzen und Zeitdauern zur 
Erzeugung der diskreten Chargen des Pilotflammenge- 
mischs gesteuert werden konnen, oder daB die Gemi- 
sche von Pilotbrennstoff und Oxidationsmittel in die 
Verbrennungskammer selektiv unterbrochen werden 
kdnnen, um die gepulste Pilotflamme zu erzeugen. 

'.. Detaillierte Beschreibung der Erfindung 

Wie oben kurz beschrieben, wurde festgestellt, daB 
die Schwingungen, wie sie haufig in rnit flussigen, gas- 
formigen und f esten Kohlenwasserstoff- oder anderwei- 
tigen Brennstoffen in Gegenwart eines geeigneten Oxi- 



Die gesonderten Strome von Oxidationsmittel aus 
der Oxidationsmittelzufuhr 14 und von Brennstoff in der 
Leitung 17 von der Brennstoffzufuhr 16, wie sie zur 
Erzeugung der allgemein bei 20 angedeuteten Primar- 
25 oder Hauptflammenfront in der Verbrennungskammer 
10 verwendet werdea werden in einer herkdrnmlichen 
Vormischkammer, wie beispielsweise der ringfdrmigen 
Kammer 21, die insgesamt in koaxialer Anordnung um 
die Pilotkammer 12 herum veranschaulicht ist, vorge- 
30 mischt Dieses Vorgemisch aus Brennstoff und Oxida- 
tionsmittel wird in der dargestellten Weise in die Ver- 
brennungszone 22 im stromaufwartigen Endbereich der 
Verbrennungskammer 10 zugefuhrt, wo das Brennstoff- 
/Oxidationsmittel-Gemisch unter Bildung der Haupt- 
35 flammenfront 20 verbrannt wird zur Erzeugung der fur 
die jeweilige gewOnschte Nutzanwendung verwendeten 
Warmeenergie. Die heiBen Verbrennungsprodukte 
werden aus der Verbrennungskammer (Brennkammer) 
10 durch geeignete (nicht dargestellte) Austrittsmittel 
40 abgefuhrt, die im stromabwartigen Bereich der Ver- 
brennungskammer 10 angeordnet sind 

Die Arbeitsweise eines mit einer Pilotkammer 12 ver- 
sehenen Verbrennungssystems nach Art von Fig. 1 ver- 



lauft wie folgt: Die aufeinander abgestimmten Mengen 

dationsmittels betriebenen Verbrennungskammern vor- 45 an Oxidationsmittel und Brennstoff aus der Oxidations- 

liegen, haufig einen so hohen Druck und eine so groBe mittelzufuhr 14 und in der Leitung 18 von der Brenn- 

Amplitude aufweisen, daB sie den Wirkungsgrad des stoffzufuhr 16 werden in der Pilotkammer 12 gemischt, 

Verbrennungssystems unzutraglich verringern und aus dieser kontinuierlich in die Verbrennungskammer 

gleichzeitig die erwartete Lebensdauer verschiedener 10 abgegeben und anfanglich durch geeignete Mittel, 

der Brennkammer zugeordneter Bauteile infolge von 56 wie beispielsweise eine (nicht dargestellte) Ghlhkerzen- 



durch die Schwingungen induzierten Vibrationen und 
zykiischer Ausfalle oder Aussetzer betrachtlich verkiir- 
zen. Auch sind, wie oben dargelegt, die Bestrebungen, 
umweltschadliche Emissionen aus mit Kohlenwasser- 
stoff-Brennstoffen betriebenen Verbrennungskammern 
durch Verwendung eines stochiometrisch mageren Vor- 
gemischs zu reduzieren, hadfig fur die Bildung der uner- 
wtinschten, durch unstetige Verbrennung induzierten 
Oszillationen bzw. Schwingungen verantwortlich. In 



oder eine Funkenzflndvorrichtung zur Erzeugung einer 
stationaren Pilotflamme 23 gezundet, welche sich 
stromabwarts in die Verbrennungszone 22 hinein er- 
streckt und die Hauptflammenfront 20 hervorbringt und 
55 aufrechterhalt Normalerweise, und insbesondere mit 
mageren Vorgernischen, ergibt die Verbrennung des 
vorgemischten Hauptbrennstoff-/Oxidationsmittel-Ge- 
mischs keinen stetigstationaren Verbrennungszustand 
bzw. Abbrand, sondern ergibt vielmehr eine unstetige 



den Fig. 1 und 2 ist beispielshalber ein herkommliches eo Verbrennung, welche intermittierende Druckwellen und 

Verbrennungssystem 8 veranschaulicht, das eine mit ei- periodische Warmefreisetzungen bildet, die bewirken, 

ner Pilotkammer 12 versehene Verbrennungskammer daB die Flammenfront 20 in der Verbrennungszone 22 

10 von solcher geeigneten Konfiguration und solchem riickwarts und vorw^rts oszilliert, wie durch die Dop- 

Typ, wie sie in einer Gasturbine oder in einem Dampfer- pelpfeile in der Verbrennungszone 22 allgemein ange- 

zeugungskessel verwendet wird, aufweist, des weiteren 65 deutet Wie oben erlSutert, wurde festgestellt, daB die 

eine Oxidationsmittelzufuhr bei Umgebungsdruck oder Oszillationsdruckwelle am starksten ist, wenn eine 

bei erhohten Drucken, wie sie beispielsweise von einem Druckwelle sich in Phasenubereinstimmung, oder nahe- 

herkdmmlichen {Compressor 14 erzeugt werden, sowie zu in Phasenubereinstimmung mit der durch die Ver- 



10 



brennung des OxidationsmittelVBrennstoff-Gemischs 
erzeugten Warmefreisetzung befindet In Fig. 2 veran- 
schaulicht die Kurve 24 eine oszillierende Druckwelle, 
wie sie in einer Verbrennungskammer gemaB Fig. t, in 
welcher eine unstetige nichtstationare Verbrennungsos- 
zillation stattfindet, auf tritt Zu der Oszillation der Flam- 
menfront 20 kommt es, wenn die Transport- bzw. Ober- 
fOhrungszeit t l einen gewissen Bruchteil der akustischen 
Verbrennungsperiode ausmacht, wobei die Amplitude 
der durch die Kurve 24 veranschaulichten Oszillation in 
dem MaBe zunimmt, wie die Phasenubereinstimmung 
der Dnickwelle und der Warmefreisetzung sich anna- 
hern. 

GemaB der vorliegenden Erfindung wird die Stabili- 



10 



einem Kohlenwasserstoff- Brennstoff in Gegenwart von 
Luft betriebenen Verbrennungssystem, bei welchem 
Verbrennungsdruckoszillationen in der Verbrennungs- 
kammer mit einer Frequenz im Bereich von etwa 1 50 bis 
1200 Hz auftreten konnen, die Pulssteuerung des Pilot- 
brennstoffs (oder Oxidationsmittels) mit einer Steuer- 
bzw. Regelfrequenz im Bereich von etwa 10 bis 50 Hz, 
vorzugsweise 10 bis 20 Hz, eine adaquate Umstrukturie- 
rung und Verlagerung der Hauptflamme zur wirksamen 
Reduzierung der Amplitude und Frequenz von Ver- 
brennungsoszillationen auf einen zufriedenstellenden 
Pegel, wie bei 32 irk Fig. 4 veranschauiicht Die GrdBe 
der in Fig. 4 veranschaulichten, sich bei Ajiwendung der 
vorliegenden Erfindung ergebenden Flammenoszilla- 



sierungder Schwingungen in der Verbrennungszone 22 is tion ist zu gering, um unerwunschte Betriebsprobleme 

der Verbrennungskammer 10 durch eine Umstrukturie- betreffend bauliche Schaden an Komponenten des Ver- 

rung oder Verschiebung der Hauptflammenfront 20 in brennungssystems und/oder eine Verringerung des 

Richtung einer VergroBerung der Transport- bzw. Wirkungsgrades der Verbrennung in dem System her- 

Oberfuhrungszeit t| f wodurch die Druck- und Warme- vorzurufen. Es ist in gleicher Weise zu erwarten, daB die 

freisetzungs-Parameter entkoppelt werden, erreicht 20 Puisationssteuerung des Oxidationsmittels fur den Pilot- 



Wird diese Phasenubereinstimmungsbeziehung veran 
dert, dh. entkoppelt, so verringert sich die Schwin- 
gungsamplitude, wobei die Verringerung der Schwin- 
gungsamplitude mit zunehmender Trennung der Pha- 
senubereinstimmung zwischen der Druckwelle und der 
periodischen Warmefreisetzung zunimmt GemaB den 
Fig. 3 und 4 wird das Verbrennungssystem 8 aus Fig. 1 
durch Verwendung eines Pilotbrennstoffsteuersystems 
26 fur die intermittierende oder pulsierende Abgabe des 
Pilotbrennstoffs von dem Brennstoffvorrat 16 an die 
Pilotkammer 12 modifiziert Das Steuer- bzw. Regelsy- 
stem 26 weist allgemein ein schnell wirkendes EIN/ 
AUS-VentU 27 in der Pilotbrennstoffzuleitung 18 auf, 
wobei dieses Ventil 27 mittels einer geeigneten EIN/ 



25 



30 



brennstoff bzw. die Puisationssteuerung getrennter 
Strdme des Pilotbrennstoffs und des Oxidationsmittels, 
oder eines Vorgemischs aus dem Pilotbrennstoff und 
dem Oxidationsmittel, mit einer Frequenz im Bereich 
von etwa 1 Hz bis etwa 2500 Hz eine zufriedenstellende 
Verringerung der Druckamplitude der Schwingungen in 
einer Verbrennungskammer, welche durch unstetige 
Verbrennung induzierte Druckoszillationen mit Fre- 
quenzen im Bereich von etwa 20 Hz bis 5000 Hz erfahrt, 
ergibt 

Das Brennstoff/Oxidationsmittel-Verhaltnis in dem in 
die Verbrennungskammer zugefiihrten Hauptbrenn- 
stoff-/Oxidationsmittel-Gemisch kann in dem Bereich 
von kleiner bis groBer als der stochiometrische Wert 



AUS-Regelung zur gepulsten Einfuhrung bzw. Abgabe 35 (d. h. einem Brennstoff/Oxidationsmittel-Aquivalenz- 

des Pilotbrennstoffs in die Pilotkammer 12 betrieben verhaltnis von weniger als Eins bis groBer als Eins) lie- 

wird. Diese periodische Einspritzung oder Unterbre- gen. Das Brennstoff/Oxidationsmittel-Aquivalenzver- 

chung der Einspritzung des Pilotbrennstoffs in die Pilot- haltnis in dem fur die Erzeugung der diskreten Pilot- 

oxidationsmittelstrdmung zur Vermischung mit diesem flammenimpulse verwendeten Gemisch kann ebenfalls 

ergibt diskrete Gemisch-Chargen oder -impulse, wie bei 40 im Bereich von weniger als Eins bis groBer als Eins 



23 veranschauiicht, die aufeinanderfolgend aus der Pi- 
lotkammer in die Verbrennungszone 22 abgegeben 
werden. Die jeweilige Einspritzung der einzelnen Pilot- 
brennstoffVOxidationsmittel-Chargen dient zur Varia- 
tion des AquivalenzverhSltnisses der chemischen 
Brennstoffkonzentration in der Verbrennungszone 22, 
was die Flammenfront 20 umstrukturiert und sie weiter 
stromabwarts von dem Pilotkammerende der Verbren- 
nungskammer 10 verschiebt und eine langere Trans 



liegen, ftir eine zufriedenstellende Ausubung der vorlie- 
genden Erfindung. Da jedoch die jeweilige sekundare 
Warmeenergie in jeder Pilotflamme, wie sie durch die 
Verbrennung der jeweiligen einzelnen diskreten Char- 
45 gen oder des Gemischs aus Pilotbrennstoff und Oxida- 
tionsmittel erzeugt wird, direkt vom jeweiligen Brenn- 
stoffyolumen in jeder dieser Chargen abhangig ist, ist 
das Aquivalenzverhaltnis von Brennstoff zu Oxidations- 
mittel in den Pilotflammenchargen vorzugsweise groBer 



port- bzw. Oberfuhrungszeit ti gemaB der Darsteilung 50 als Eins, um zu gewahrleisten, daB ausreichend sekunda 



in Fig. 3 bewirkt Das AusmaB der Umstrukturierung 
und Verlagerung der Flamme ist direkt abhangig von 
der {Combination aus der Einspritzfrequenz diskreter 
PilotbrennstoffVOxidationsmitteUChargen, der Dauer 
der jeweiligen Einspritzung und dem Aquivalenzver- 
haltnis des Pilotbrennstoff-/Oxidationsmittel-Gemischs. 

Der Pilotbrennstoff wird mit einer Frequenz zuge- 
fuhrt, die unabhangig von der und wesentlich kleiner als 
die Frequenz der in der Verbrennungszone 22 auftre- 



re Warmeenergie vorliegt, um die gewunschte Um- 
strukturierung der oszillierenden Flamme zu bewirken, 
bei gleichzeidger Aufrechterhaltung eines angemesse- 
nen zeitlichen Abstands zwischen der Einbringung der 
55 diskreten Chargen von Pilotbrennstoff und Oxidations- 
mittel in die Verbrennungskammer. 

GemaB der vorliegenden Erfindung werden etwa 2 
bis 20% des gesamten in die Brennstoffkammer 10 ein- 
gefuhrten Brennstoffs periodisch in die Pilotkammer 12 



tenden Hauptflammen-Schwingungen ist GemaB der 60 eingespritzt, wobei die Dauer jeder derartigen Einsprit- 
vorliegenden Erfindung erfolgt bei einer Hauptflamme- zung genugend groB ist, um die Reihe aus voneinander 
noszilladon im Bereich von etwa 20 bis 5000 Hz die beabstandeten brennstoffreichen Pilotflammenfronten, 
gepulste oder intermittierende Abgabe des Pilotbrenn- wie beispielsweise bei 23 in Fig. 3 gezeigt, zu liefern, 
s toffs an die Pilotkammer 12 mit einer eingesteilt en Fre- welche zusammen die Umstrukturierung der oszillie- 
quenz entsprechend weniger als etwa dem halben Wert 65 renden Hauptflammenfront 20 und die Stabilisierung 
der Flammenoszillationsfrequenz und mit einer Fre- des oszillierenden Drucks in der Verbrennungskammer 
quenz im Bereich von etwa 1 Hz bis etwa 2500 Hz. Ge- 10 zu bewirkea Beispielsweise kann in einem typischen 
maB einer bevorzugten Ausfuhrung ergibt in einem mit Verbrennungssystem, bei welchem der Primarbrenn- 
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stoff ein mageres Vorgemisch oder Aquivalenzverhalt- fuhrt Der Pilotbrennstoff, der bei herkdmmlicher Ma- 
nis mit einem Brennstoff/Oxidationsmittel-Verhaltnis gergemisch-Betriebsweise ublicherweise in einer Men- 
entsprechend einem Bruchteil von beispielsweise 0,75 ge von etwa 2 bis 20% des Gesamtbrennstoffs zugefiihrt 
des fQr einen stochioraetrischen Abbrand erforderlichen wird, wird durch die Leitung 42 eingefuhrt und mit ei- 
Wertes ist, der Pilotbrennstoff mit einem Aquivalenz- 5 nem Teil des Verbrennungsoxidationsmittels vorge- 
verhaltnis von etwa 2,24 eingespritzt werden, zur Erzeu- mischt, zur Erzeugung einer allgemein bei 44 dargestell- 
gung brennstoffreicher Pilotflammenfronten, bei gleich- ten Pilotflamme. Wird dieser Pilotbrennstoff in die Pi- 
zeitiger Erhaitung eines Gesamt- oder kombinierten lotkammer 40 als kontinuierlicher oder nicht-unterbro- 
Brennstoff/Oxidationsmittel-Verhaltnisses als mageres chener Strom eingefuhrt, wie in einem herkomrnlichen 
Vorgemisch mit einem Aquivalenzverhaltnis von etwa 10 System, oder selbst bei gepulster Zufuhr mit Frequen- 
0,83. zen, die groBer als etwa die halbe Frequent der Oszilla- 

Die Dauer der jeweiligeneinzelnen Impulse der Pilot- tionen der Hauptflammenverbrennung ist, so steht zu 
flamme und das Aquivalenzverhaltnis der Pilotbrenn- erwarten, daB die Verbrennung des Hauptbrennstoff- 
stoff-/Oxidationsmittel-Gemische haben eine direkte und Oxidationsrnittelgemischs zusammen mit dem Pilot- 
Auswirkung auf die Umstrukturierung der Hauptflam- 15 flammengemisch eine unstetige, nicht-stationare oszil- 
menfront 20 und besitzen fur die vorliegende Erfindung lierende Flammenfront, wie etwa oben anhand der 
insoweit eine betrachtliche Bedeutung, als jeweils jeder Fig. 1 und 2 beschrieben, bildet, wobei die Amplitude 
Impuls des Pilotbrennstoff-/-Oxidationsmittel-Ge- und der Druck der Oszillationen wesentlich groBer sind 
mischs in die Verbrennungskammervorrichtung ausrei- als sie erhalten werden konnen, wenn man eine niedri- 
chend und von ausreichender Dauer sein mufi, urn zu 20 gere Steuerfrequenz und in Abhangigkeit von der er- 
gewahrleisten, daB die diskreten Pilotflammen eine an- warteten Phaseniibereinstimmung der Druckwelie mit 
gemessene Warmeenergie zur Wechselwirkung mit der der durch die Verbrennung sowohl des Pilotbrennstoff- 
oszillierenden Flamme und deren wirksamer Umstruk- gemischs und des Hauptbrennstoffgemischs erzeugten 
turierung in der Verbrennungszone zur Verlagerung Warmeabgabe benutzt 

bzw. Repositionierung der oszillierenden Flamme erge- 25 Die selektive Unterbrechung oder Pulssteuerung der 
ben. Wird die Pilotflammenfront mit einer Frequenz im Einspritzung oder Einfuhrung des Pilotbrennstoffs in 
Bereich von etwa 1 Hz bis etwa 2500 Hz, vorzugsweise die Pilotkammer mit der ausgewahken Steuerfrequenz 
von 10 bis 50 Hz, gepulst bei Anwendung zur Steuerung und Dauer wird durch Verwendung einer geeigneten 
von Verbrennungsoszillationen im Bereich von etwa Brennstoffstromungssteuervorrichtung erreicht, um die 
150 bis 1200 Hz, bei Anwendung von Pilotbrennstoff- 30 Hauptflammenfront 46 wirksam weiter strornabwarts 
/Oxidationsmittel-Chargen mit Aquivalenzverhaltnis- von der Vormischkammer 36 weg in eine neue, bei 46a 
sen im Bereich von etwa 0,5 bis 2A vorzugsweise im angedeutete Position zu verschieben, d h. aus dem Be- 
Bereich von etwa 0,6 bis 2,0, und wobei jeweils jeder reich heraus, wo akustische Kopplung auftritt Diese 
Impuls der Pilotbrennstoffinjizierung zeitlich eine Dau- Steuerung zur periodischen Abgabe oder Einspritzung 
er von etwa 0,1 ms bis zu einer etwa der Halfte der 35 des Pilotbrennstoffs wird in der gezeigten Weise durch 
Steuerfrequenzperiode entsprechenden Zeit, vorzugs- ein allgemein bei 48 angedeutetes elektronisches Sole- 
weise im Bereich von etwa 1 ,0 ms bis etwa 20 ms, besitzt, noid erreicht, das mit einer Brennstoffeinspritzvorrich- 
so bestehen die diskreten Pilotflammenimpulse jeweils tung oder einem Ventil 50 in einer Brennstoffleitung 42 
uber eine ausreichende Zeitdauer, um die Hauptflam- gekoppelt ist Jedes beliebige geeignete EIN/AUS-Ven- 
menfront 20 umzustrukturieren und zu verlagern, fttr 40 til, wie beispielsweise ein Dreh- oder Kugelventil, oder 
eine wirksame Entkopplung der Warmeimpulse von den jeder anderweitige geeignete Ventiltyp, der eine rasche 
Druckwellen. Dabei nimmt fur den angegebenen Be- EIN/AUS-Betatigung gestattet, eignet sich zur Verwen- 
reich von Steuerfrequenzen die Injektionsdauer des Pi- dung in der vorliegenden Erfindung. Falls erwiinscht, 
lotbrennstoffs vom unteren Ende des oben angegebe- kann auch eine pneumatische Fluidikvorrichtung zur 
nen Bereichs in dem MaBe zu, als das Aquivalenzver- 45 gepulsten Brennstoffzufuhr in die Pilotkammer verwen- 
haitnis des Pilotbrennstoff -/Oxidationsmittel-Gemischs det werdea 

vom oberen Ende des angegebenen Bereichs abnimmt Das Hauptprinzip hinsichtlich der erfolgreichen Be- 

Fig.5 veranschaulicht die vorliegende Erfindung in herrschung der Verbrennungsinstabilitat ist die peri- 
Kombination mit einer Verbrennungskammer (Brenn- odische Variation des Aquivalenzverh&ltnisses des Pi- 
kammer) 34, die mit einer koaxial angeordneten Vor- 50 lotbrennstoff- und Oxidationsmitteigemischs. In man- 
mischkanimer 36 versehen ist zur Mischung des bei at- chen AnwendungsMen ist ein gewisses AusmaB an Os- 
mospharischem Druck oder bei einem erhdhten Druck zillation in der Verbrennungskammer tolerierbar oder 
aus einer geeigneten Quelle, wie beispielsweise einem sogar erwiinscht. Daher kann die vorliegende Erfindung 
(nicht dargestellten) Kompressor zugefuhrten Verbren- dazu dienen, die Oszillationen in kontrollierter Weise 
nungsoxidationsmittels mit dem Hauptbrennstoff, der 55 auf einen gewunschten Pegel zu reduzieren und auf die- 
durch eine Leitung 38 und einen Spruhring 39 in die sem zu halten. 

Mischkammer 36 zugefiihrt wird Die Verbrennungs- GemSB Fig. 6 kann die Steuerung fur die periodische 
kammer 34 ist des weiteren mit einer Pilotkammer 40 Arbeitsweise der Pilotbrennstoffstromungs-Steuervor- 
versehen, die in der gezeigten Weise konzentrisch in der richtung und die Periodendauer der periodischen Pilot- 
Mischkammer 36 angeordnet ist und mit dem einen 60 brennstoffeinspritzung in einfacher Weise durch Ver- 
Endbereich der Verbrennungskammer 34 in Verbin- wendung eines Steuer- bzw. Regelsystems mit offener 
dung steht, wie bei herkdmmlichen Verbrennungssyste- Schleife erreicht werden, wie bei 51 in Kombination mit 
men unter Verwendung von Pilotkammern. Die aus der der Verbrennungskammer 34 aus Fig. 5 gezeigt Das 
Verbrennung der Brennstoff-/Oxidationsmittel-Gemi- Steuer- bzw. Regelsystem 51 mit offener Schleife weist 
sche resultierenden Austrittsgase werden normalerwei- 65 in der dargestellten Weise das Solenoid 48 und die Ein- 
se aus der Verbrennungskammer durch eine Offnung in spritzvorrichtung 50 in der Pilotbrennstoffleitung 42 
einem der Brennstoff-/Oxidationsmittel-Mischkammer auf. Betatigungssignale mit einer Frequenz und fur eine 
36 gegenflberliegenden Endbereich der Kammer abge- Periode in den angegebenen Bereichen k6nnen in belie- 
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biger geeigneter Weise erzeugt werden, beispielsweise 
mittels eines bei 52 angedeuteten herkdmmlichen varia- 
blen Frequenzsignalgenerators. Diese Signale werden 
fiber eine Leitung 54 einer Solenoidsteuer- oder -trei- 
berschaltung 56 zugefuhrt, zur wirksamen periodischen 5 
Betatigung des Solenoids 48 und der zugeordneten 
Brennstoffeinspritzvorrichtung 50. Die Arbeitsweise 
des Signalgenerators 52 zur Pulsation des Pilotbrenn- 
stoffs bei der gewunschten Frequenz und Periodendau- 
er kann von Hand durch eine Bedienungsperson erfoi- 10 
gen, nach Feststellung des Vorliegens hoher Druckoszil- 
lationen in der Verbrennungskammer durch eine geeig- 
nete Ablesanzeige oder durch Verwendung eines einfa- 
chen Oszillationsdetektors 58, beispielsweise eines mit 
der Verbrennungskammer 34 gekoppelten druckemp- 15 
findlichen Diaphragmas, das uber eine Leitung 60, die 
erforderlichenfalls Verstarker aufweisen kann, mit einer 
Oszillationsanzeige 62, wie beispielsweise einem her- 
k6mmlichen Oszilloskop, verbunden ist Die Bedie- 
nungsperson kann die Ablesung an der Oszillationsan- 20 
zeige 62 zur manuellen Steuerung der Betatigung des 
variablen Frequenzsignalgenerators 52 verwenden. Al- 
ternate und vorzugsweise kann die Steuerung der Fre- 
quenz des Pilotbrennstoffimpulses automatisch erfol- 
gen, durch Verwendung des von der Oszillationsanzeige 25 
62 geiieferten Signals in einem schematisch bei 64 ange- 
deuteten Computer, der uber eine Leitung 66 einen Al- 
gorithmus zur Betatigung des Signalgenerators 52 mit 
der gewunschten Frequenz und Periodendauer fur die 
Einspritzung des Pilotbrennstoffs bei einem vorgegebe- 30 
nen Pegel liefert 

Eine weitere Ausfuhrungsform der vorliegenden Er- 
findung ist in Fig. 7 veranschaulicbt Bei dieser Ausfuh- 
rungsform erfolgt die selektive periodische Unterbre- 
chung und Bildung der Pilotflammenimpulse 44 durch 35 
Impulssteuerung der Pilotoxidationsmittelstromung 
statt des Pilotbrennstoffs. Bei dieser Ausfuhrungsform 
ist in der Zufuhrleitung 70 fur das Pilotoxidationsmittel 
ein einfaches EIN/AUS-Ventil 68 vorgesehen, das mit- 
tels eines Steuerventils 72, das in ahnlicher Weise wie 40 
die Pilotbrennstoffsteuerung 26 in Fig. 3 wirkt, die ge- 
pulsten Pilotflammenfronten mit der Frequenz und aus- 
reichenden Dauer liefert, um im wesentlichen die giei- 
che Verringerung der Amplitude der Flammenfront- 
schwingungen in der Verbrennungskammer 34 wie bei 45 
Impulssteuerung des Pilotbrennstoffs zu erzielen. Auch 
kann bei dieser Ausfuhrung der Pilotbrennstoff zusam- 
men mit dem Pilotoxidationsmittel periodisch unterbro- 
chen werden, oder aber kontinuierlich der Pilotkammer 
zugefuhrt werden, um das gewQnschte Aquivalenzver- 50 
haitnis von Oxidationsmittel und Brennstoff in der Pilot- 
kammer zu gewahrleisten. 

Es sei darauf hingewiesen, daB eine erfolgreiche Aus- 
fuhrungsform der Erfindung auch unter Verwendung 
eines Hilfsrohrs zur Brennstoff- und Oxidationsmittel- 55 
zufuhr praktiziert werden kann, das pulsierende Char- 
gen von Brennstoff und/oder Oxidationsmittel, oder 
Vorgemische hiervon, direkt in den stromaufwaVtigen 
Endbereich der Verbrennungskammer zufuhrt, zur Er- 
zeugung einer pulsierenden Pilotflamme ohne Anwen- 60 
dung einer Pilotkammer. Allgemein ist es einfach eine 
Frage der Zweckma\Bigkeit, daB die bevorzugten Aus- 
ftihrungsformen der vorliegenden Erfindung die Ver- 
wendung einer Pilotkammer umfassen, derart daB der 
gepulste Pilotbrennstoff oder Oxidationsmittel wie in 65 
herkdmmlichen Verbrennungssystemen zugefuhrt wer- 
den kann. Somit ist die vorhergehende Beschreibung 
zwar auf Verbrennungssysteme gerichtet, in welchen 
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die Pilotkammer in Verbindung mit der Verbrennungs- 
kammer verwendet wird, jedoch ist der Grundgedanke 
der vorliegenden Erfindung auf nicht mit einer Pilot- 
kammer versehene Verbrennungskammern anwendbar, 
indem einfach ein Teil des Brennstoffs und Oxidations- 
mittels abgezweigt wird und pulsierende Flammenfron- 
ten durch die Verbrennung dieses Tilof-Brennstoff- 
und -Oxidationsmittelgemischs in den stromaufwartigen 
Bereich der Verbrennungskammer hinein erzeugt wer- 
den, wo normalerweise die pulsierenden Pilotflammen- 
fronten vorliegen wurden. Des weiteren darf angenom- 
men werden, daB im wesentlichen samtliche derzeit ver- 
wendeten Verbrennungssysteme in einfacher Weise zur 
Inkorporierung der Verbrennungsoszillations-Kontrol- 
le der vorliegenden Erfindung adaptiert werden konnen. 
Man erkennt, daB der erfindungsgemaBe Stabilisator fur 
die Druckschwingungen der Verbrennungsvorrichtung 
und das Verfahren der vorliegenden Erfindung eine 
wirksame und billige aktive Kontrolle an Hand geben, 
welche dynamische Druckschwankungen in Verbren- 
nungssystemen auf einen annehmbaren Pegel zu redu- 
zieren vermag, und daB im wesentlichen samtliche fur 
den Betrieb und die Durchfuhrung der vorliegenden Er- 
findung erforderlichen Ausriistungsteile ausreichend 
weit von der Hochtemperatur- Verbrennungskammer 
angebracht sein konnen, um Warmeschaden an diesen 
Vorrichtungsteilen oder die Notwendigkeit der Ver- 
wendung hochtemperaturbestandiger Ausrustungsteile 
zu venneiden. 

Patentanspruche 

1. Vorrichtung zur aktiven Kontrolle von unstabi- 
ler, Schwingungen erzeugender Verbrennung in ei- 
nem Verbrennungssystem, umfassend eine Ver- 
brennungskammer (Brennkammer) (10, Fig. 3; 34, 
Fig. 5 bis 7), welche eine Verbrennungszone (22) 
mit gegenuberliegenden End- bzw. Stirnbereichen 
besitzt, sowie Mittel (16 bis 18, 21, Fig. 3; 38, 39, 
Fig. 5, 7) zur Einleitung eines ersten Gemischs aus 
einem Brennstoff und einem Oxidationsmittel in die 
Verbrennungszone an deren einem Endbereich zur 
Verbrennung des Brennstoff- und Oxidationsmit- 
telgemischs, wobei die Verbrennung des Brenn- 
stoff- und Oxidationsmittelgemischs eine oszillie- 
rende Flamme (20, Fig. 3; 46, 46a, Fig. 5, 7) inner- 
halb der Verbrennungszone an einer Stelle zwi- 
schen den Endbereichen erzeugt und die Bildung 
von dynamischen Druckschwingungen innerhalb 
der Brennkammer bewirkt, wobei die Amplitude 
dieser Schwingungen von dem AusmaB einer Pha- 
senuberemstimmung zwischen der durch die jewei- 
ligen einzelnen Schwingungen erzeugten Druck- 
welle mit der durch die Verbrennung des Brenn- 
stoffs in dem Brennstoff- und Oxidationsmittelge- 
misch erzeugten periodischen Wannefreisetzung 
abhangt, 

gekenunzeichnet duirch Mittel zur Stabilisierung 
der Druckschwingung in der Verbrennungsvorrich- 
tung zum Zweck einer Verringerung der Amplitu- 
de der Druckschwingungen innerhalb der Verbren- 
nungskammer, die genannten Mittel umfassend 
Kammermittel (12, Fig. 3; 40, Fig. 5, 6, 7), die mit der 
Verbrennungskammer an deren einem genannten 
Endbereich in Verbindung stehen, Brennstoffzu- 
fuhrmittel (18, Fig. 3; 42, Fig. 5 bis 7) und Mittel zur 
Oxidationsmittelzuf uhr (15, 17, Fig. 3; 70, Fig. 7), die 
mit einem der Bauteile Kammermittel und Ver- 
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brennungskammer gekoppelt sind, zur Einfuhrung 
von wenigstens einer Stromung von Brennstoff und 
Oxidationsmittel in diese, unter Bildung eines zwei- 
ten Gemischs zur Erzeugung einer Pilotflamrne (44, 
Fig* 5, 7) in der Verbrennungszone an deren ge- 5 
nanntem einen Ende, sowie Strdmungsregel- bzw. 
-steuermittel (48, 50, Fig. 5 bis 7; 68, Fig. 7) zur in- 
termittierenden Unterbrechung der Stromung aus 
wenigstens einer der Komponenten: von den 
Brennstoff- zufuhrmitteln zugefuhrter Brennstoff 10 
und von den Oxidationsmittelzufuhrmitteln zuge- 
ftlhrtes Oxidationsmittel, in die Kammermittel (12; 
40) mit einer ausgewahlten Frequenz und Dauer 
zur intermittierenden und aufeinanderfolgenden 
Unterbrechung und Einschaltung der Stromung 15 
von wenigstens einer der Komponenten: Brenn- 
stoff und Oxidationsmittel in das genannte eine der 
Bauteiie: Kammermitte] und Verbrennungskam- 
mer, zur Bildung diskreter zweiter Gemische (23, 
Fig. 3) hieraus, die zusammen eine puisierende Pi- 20 
lotflamme in der Verbrennungszone zum Kontakt 
mit der osziliierenden Flamme in der Verbren- 
nungszone erzeugen, wobei die Frequenz und die 
Dauer die zweiten Gemische mit ausreichender 
thermischer Energie liefern, urn die Umstrukturie- 25 
rung der osziliierenden Flamme und damit eine 
ausreichende Repositionierung der osziliierenden 
Flamme in der Verbrennungszone zu bewirken, um 
die Phasenbeziehung zwischen jeder jeweiligen 
Druckwelle und jeder jeweiligen periodischen 30 
Warmefreisetzung von dem Zustand ihrer gegen- 
seitigen Phasenubereinstimmung weg zu veran- 
dern, zur Verringerung der Amplitude der Druck- 
schwingungen. 

2. Verbrennungssystem nach Anspruch 1, bei wel- 35 
chem die Druckschwingungen eine Frequenz im 
Bereich von etwa 20 bis 5000 Hz besitzen und die 
intermittierende Unterbrechung der Stromung der 
genannten wenigstens einen der Komponenten: 
Brennstoff von den Brennstoffzufuhrmitteln und 40 
Oxidationsmittel aus der Oxidationsmittelzufuhr, 
mit einer Frequenz erfolgt, die kleiner als etwa die 
halbe Frequenz der Druckschwingungen ist und im 
Bereich von etwa 1 bis etwa 2500 Hz liegt 

3. Verbrennungssystem nach Anspruch 2, bei wel- 45 
chem die Stromung wenigstens einer der Kompo- 
nenten Brennstoff und Oxidationsmittel in das ge- 
nannte eine der Bauteiie: Kammermittel und Ver- 
brennungskammer wahrend einer Zeitdauer im Be- 
reich von etwa 0,1 ms bis zu einer Zeitdauer ent- 50 
sprechend der halben Periode der ausgewahlten 
Frequenz zugef iihrt wird. 

4. Verbrennungssystem nach Anspruch 1, bei wel- 
chem die Druckschwingungen mit einer Frequenz 
im Bereich von etwa 150 bis 1200 Hz erfolgen und 55 
bei welchem die intermittierende Unterbrechung 
der Stromung der genannten wenigstens einen der 
Komponenten: Brennstoff von den Brennstoffzu- 
fuhrmitteln und Oxidationsmittel von den Oxida- 
tionsmittelzufuhrmitteln, mit einer Frequenz im Be- 60 
reich von etwa 10 bis 50 Hz erfolgt 

5. Verbrennungssystem nach Anspruch 4, bei wel- 
chem die StrSmung aus wenigstens einer der Kom- 
ponenten: Brennstoff und Oxidationsmittel, in das 
genannte eine der Bauteiie: Kammermittel und 65 
Verbrennungskammer, wahrend einer Zeitdauer 
im Bereich von etwa 1,0 bis 20 ms eingefilhrt wird 

6. Verbrennungssystem nach Anspruch 1, bei wei- 
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chem das Verhaltnis von Brennstoff zu Oxidations- 
mittel in dem ersten Gemisch einem Brennstoffa- 
quivalenzverhaltnis im Bereich von weniger als 
Eins bis groBer als etwa Eins entspricht und bei 
welchem das Verhaltnis von Brennstoff zu Oxida- 
tionsmittel in jedem der genannten zweiten Gemi- 
sche einem Brennstoffaquivalenzverhaltnis im Be- 
reich von weniger als Eins bis groBer als Eins ent- 
spricht, zur Erzeugung von brennstoffmageren bis 
brennstoffreichen Impulsen der Pilotflamrne, und 
wobei die Dauer der Einfuhrung des genannten we- 
nigstens einen Stroms in dem MaBe zunimmt, als 
das Brennstoffaquivalenzverhaltnis in den genann- 
ten zweiten Gemischen in dem Bereich von weni- 
ger als Eins bis groBer als Eins abnimmt 

7. Verbrennungssystem nach Anspruch 1, bei wel- 
chem die genannte wenigstens eine Stromung ge- 
sonderte Str6me von Brennstoff und Oxidations- 
mittel oder eine kombinierte Stromung von Brenn- 
stoff und Oxidationsmittel umfaBt, und wobei Mit- 
tel vorgesehen sind zur Einfuhrung des wenigstens 
einen Stroms aus Oxidationsmittel von der Oxida- 
tionsmittelzufuhr und Brennstoff von den Brenn- 
stoff zufuhrmitteln in das genannte eine der Bautei- 
ie: Kammermittel und Verbrennungskammer, ent- 
lang einem von dem ersten Gemisch getrennten 
Pfad(12;40). 

8. Verbrennungssystem nach Anspruch 7, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Brennstoffzufuhrmittel 
(16) mit den Kammermitteln (12; 40) verbundene 
erste Leitungsmittel (18, Fig. 3; 42, Fig. 5 bis 7) auf- 
weisen, daB die Mittel zur Oxidationsmittelzufuhr 
mit den Kammermitteln verbundene zweite Lei- 
tungsmittel (15, Fig. 3; 70, Fig. 7) aufweisen und daB 
die Stromungskontroll- bzw. -steuermittel Ventil- 
mittel (27, Fig. 3; 48, 50, 68, Fig. 5 bis 7) in wenig- 
stens einer von den ersten und zweiten Leitungs- 
raitteln aufweisen, sowie Ventilsteuermittel zur 
Verstellung der Ventilmittel zwischen ihrer off- 
nungs- und ihrer SchlieBstellung mit einer Fre- 
quenz und wahrend einer ausreichenden Zeitdauer 
zur intermittierenden Einschaltung des Flusses von 
wenigstens der genannten einen Stromung von 
Brennstoff und Oxidationsmittel zur Pulsation der 
Pilotflamrne in der Verbrennungszone mit der aus- 
gewahlten Frequenz und einer angemessenen Dau- 
er zur Erzielung der Umstrukturierung und Reposi- 
tionierung der osziliierenden Flamme in der Ver- 
brennungskammer. 

9. Verbrennungssystem nach Anspruch 8, bei wel- 
chem die Ventilsteuermittel selektiv einstellbare 
Mittel zur Steuemng und VerSnderung der Fre- 
quenz und Periodendauer, mit welcher die Pilot- 
flamrne gepulst werden, aufweisen. 

10. Verbrennungssystem nach Anspruch 9, dadurch 
gekennzeichnet, daB das Brennstoff/Oxidationsmit- 
tei-Verhaltnis in dem ersten Gemisch einem Brenn- 
stoffaquivalenzverhaltnis im Bereich von weniger 
als Eins bis groBer als Eins entspricht und zur Er- 
zeugung der Druckschwingungen in der Verbren- 
nungszone mit einer Frequenz im Bereich von 150 
bis 1200 Hz fuhrt, daB das BrennstoffAOxidations- 
mittel- Verhaltnis in jedem der zweiten Gemische 
einem Brennstoffaquivalenzverhaltnis im Bereich 
von weniger als Eins bis groBer als Eins entspricht 
zur Erzeugung von brennstoffmageren bis brenn- 
stoffreichen Impulsen der Pilotflamrne, daB die 
Ventilmittel (48, 50, Fig. 5 bis 7) in den ersten Lei- 
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tungsmitteln (42) angeordnet sind, und daB die se- 
lektiv betatigbaren Mittel die Brennstoffstrdmung 
von den Brennstoffzufuhrmitteln zu den Kammer- 
mitteln intermittierend unterbrechen zur Pulsation 
der Pilotflamme mit einer Frequenz von weniger 5 
als etwa der halben Frequenz der Druckschwin- 
gungen und im Bereich von etwa 1 bis etwa 
2500 Hz und wahrend einer Zeitdauer im Bereich 
von etwa 0,1 ms bis zu einer 21eit entsprechend 
einer halben Periodendauer der genannten Fre- 10 
quenz. 

11. Verbrennungssystem nach Anspruch 10, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Ventilmittel Brenn- 
stoffeinspritzvorrichtungen aufweisen, daB die 
Ventilsteuermittel auf ein elektrisches Signal an- 15 
sprechende Mittel zur Betatigung der Brennstoff- 
einspritzmittel aufweisen, und daB die selektiv ver- 
stellbaren Mittel Signalerzeugungsmittel zur Er- 
zeugung einer Reihe diskreter elektrischer Signale 
zur Betatigung der Brennstoffeinspritzmittel mit 20 
der ausgewahlten Frequenz und Periodendauer 
aufweisen. 

12. Verbrennungssystem nach Ansprudi 9, dadurch 
gekennzeichnet, daB das Brennstoff/Oxidationsmit- 
tel-Verhaltnis in dem ersten Gemisch einem Brenn- 25 
stoffaquivalenzverhaltnis im Bereich von kleiner 
als Eins bis groBer als etwa Eins entspricht und die 
Erzeugung von Druckschwingungen in der Ver- 
brennungszone mit einer Frequenz im Bereich von 
etwa 150 bis 1200 Hz ergibt, daB das Brennstoff/ 30 
Oxidauonsmittel-Verhaltnis in jedem der zweiten 
Gemische einem Brennstoffaquivalenzverhaltnis 
im Bereich von kleiner als Eins bis groBer als Eins 
entspricht, um brennstoffmagere bis brennstoffrei- 
che Impulse der Pilotflamme zu gewahrleisten, daB 35 
die Ventilmittel in den zweiten Leitungsmitteln an- 
geordnet sind, und daB die selektiv verstellbaren 
Mittel die Oxidationsmitteistrdmung von der Oxi- 
dationsmittelzufuhr zu den Kammermitteln inter- 
mittierend unterbrechen, zur Pulsation der Pilot- 40 
flamme mit einer Frequenz, die kleiner als etwa die 
halbe Frequenz der Druckschwingungen ist und im 
Bereich von etwa 1 bis etwa 2500 Hz iiegt, mit einer 
Dauer im Bereich von etwa 0,1 ms bis zu einer der 
halben Periodendauer bei der genannten Frequenz 45 
entsprechenden Zeit 

13. Verfahren zum Be trie b eines Ver brenn ungssy- 
stems, welches eine Verbrennungskammer (Brenn- 
kammer) mit einer Verbrennungszone mit gegen- 
Qberliegenden End- bzw. Stimbereichen sowie 50 
Brennstoff- und Oxidationsmittelzufuhrmittel zur 
Erzeugung und Einf uhrung eines ersten Brennstoff- 
/Oxidationsmittel-Gemischs in die Verbrennungs- 
zone an deren einem Endbereich aufweist zur Ver- 
brennung des ersten Brennstoff-/Oxidationsmittel- 55 
Gemischs, wobei die Verbrennung des ersten Ge- 
mischs eine oszillierende Flamme in der Verbren- 
nungszone an Stellen zwischen den genannten End- 
bzw. Stimbereichen erzeugt unter Bildung dynami- 
scher Druckschwingungen in der Verbrennungs- 60 
kammer mit einer Frequenz im Bereich von etwa 
20 Hz bis etwa 5000 Hz, wobei die Amplitude der 
einzelnen Oszillationen vom AusmaB der Phasen- 
ubereinstimmung der durch jede Schwingung er- 
zeugten Druckwelle mit der durch die Verbren- 65 
nung des ersten Brennstoff-/Oxidationsmittel-Ge- 
mischs erzeugten Warmefreisetzung abhangt, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Verfahren zur 
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Verringerung der Amplitude der Schwingungen in 
der Verbrennungskammer die folgenden Schritte 
umfaBt: Bildung eines zweiten Gemischs aus ge- 
trennten Brennstoff- und Oxidationsrnittelstrdmen, 
Einfuhren des zweiten Gemischs in die Verbren- 
nungszone an einer Stelle benachbart dem einen 
End- bzw. Stirnbereich zur Erzeugung einer Pilot- 
flamme in der Verbrennungszone in deren einem 
Endbereich; sowie intermittierende Unterbrechung 
der Stromung von wenigstens einer der das zweite 
Gemisch bildenden Komponenten Brennstoff und 
Oxidationsmittel oder zur intermittierenden Unter- 
brechung der Stromung des zweiten Gemischs zur 
Erzeugung diskreter Chargen des zweiten Ge- 
mischs zur intermittierenden Unterbrechung und 
Einschaltuhg der Pilotflamme in der Verbren- 
nungszone mit einer Haufigkeit und einer geeigne- 
ten Dauer zur ausreichenden Umstrukturierung 
und Repositionierung der Flammenfront in der 
Verbrennungszone aus der genannten Lage, um die 
Phasenbeziehung zwischen den jeweiligen Druck- 
wellen und den jeweiligen periodischen Warme- 
freisetzungen gegenOber der genannten Phasen- 
ubereinstimmung zu verandern und hierdurch die 
Amplitude der Druckschwingungen in der Ver- 
brennungskammer zu verringern. 

14. Verfahren zum Betrieb eines Verbrennungssy- 
stems nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, 
daB die intermittierende Unterbrechung der Stro- 
mung aus wenigstens einer der die jeweiligen ein- 
zelnen diskreten Chargen des zweiten Gemischs 
bildenden Komponenten: Oxidationsmittel und 
Brennstoff, oder der Stromung des zweiten Ge- 
mischs, mit einer ausgewahlten Frequenz von weni- 
ger als der halben Frequenz der Druckschwingun- 
gen und im Bereich von etwa 1 bis 2500 Hz erf oigt 

15. Verfahren zum Betrieb eines Verbrennungssy- 
stems nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Stromung von wenigstens einer der die 
jeweiligen einzelnen diskreten Chargen des zwei- 
ten Gemischs bildenden Komponenten: Brennstoff 
und Oxidationsmittel oder die Stromung des zwei- 
ten Gemischs, zwischen jeder jeweiligen Unterbre- 
chung der Stromung jeweils fur eine Dauer von 
etwa 0,1 ms bis einer etwa einer halben Perioden- 
dauer der genannten ausgewahlten Frequenz ent- 
sprechenden Zeit eingeschaltet wird 

16. Verfahren zum Betrieb eines Verbrennungssy- 
stems nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, 
daB das Brennstoff/Oxidationsmittel-Verhaltnis in 
dem ersten Gemisch einem Brennstoffaquivalenz- 
verhaltnis im Bereich von weniger als Eins bis grd- 
Ber als etwa Eins entspricht, daB das Brennstoff/ 
Oxidationsmittel-Verhaltnis in den jeweiligen 
Chargen des zweiten Gemischs einem Brennstoffa- 
quivalenzverhaltnis im Bereich von weniger als 
Eins bis grdfier als Eins entspricht zur Gewahrlei- 
stung brennstoffmagerer bis brennstoffreicher Im- 
pulse der Pilotflamme, und daB die Dauer der Stro- 
mung von wenigstens einer der die jeweiligen 
Chargen des zweiten Gemischs bildenden Kompo- 
nenten: Brennstoff und Oxidationsmittel, oder der 
Stromung des zweiten Gemischs, in dem MaBe zu- 
nimmt, als das Brennstoffaquivalenzverhaltnis in 
den zweiten Gemischen in dem genannten Bereich 
von weniger als Eins zu groBer als Eins abnimmt 

17. Verfahren zum Betrieb eines Verbrennungssy- 
stems nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, 
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daB der Verfahrensschritt der intermittierenden , 

Unterbrechung der Stromung von wenigstens ei- Hierzu 4 Seite(n) Zeichnungen 

ner der Komponenten Brennstoff und Oxidations- 1 

mittel und Brennstoff zur Erzeugung diskreter 
Chargen des zweiten Gemischs durch intermittie- 5 
rende Unterbrechung der Stromung von das zweite 
Gemisch bildendem Brennstoff erfolgt 

18. Verfahren zum Betrieb eines Verbrennungssy- 
stenis nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, 
daB der Verfahrensschritt der Unterbrechung der 10 
Stromung von wenigstens einer der Komponenten 
Brennstoff und Oxidationsmittel und Brennstoff 
zur Erzeugung diskreter Chargen des zweiten Ge- 
mischs durch intermittierende Unterbrechung der 
Stromung von das zweite Gemisch bildendem Oxi- 15 
dationsmittel erfolgt 

19. Verfahren zum Betrieb eines Verbrennungssy- 
stems nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, 
daB der Schritt der intermittierenden Unterbre- 
chung der Stromung von wenigstens einer der 20 
Komponenten Brennstoff und Oxidationsmittel 
und Brennstoff zur Erzeugung diskreter Chargen 
des zweiten Gemischs durch intermittierende Un- 
terbrechung der das zweite Gemisch bildenden 
Strdme von Brennstoff und Oxidationsmittel er- 25 
folgt 

20. Verfahren zum Betrieb eines Verbrennungssy- 
stems nach Anspruch 15, gekennzeichnet durch den 
zusatzlichen Verfahrensschritt, welcher die Erzeu- 
gung einer Reihe diskreter elektrischer Signale zur 30 
selektiven Unterbrechung und Wiedereinschaltung 
der Stromung von wenigstens einer der die einzel- 
nen diskreten Chargen des zweiten Gemischs bil- 
denden Komponenten Brennstoff und Oxidations- 
mittel oder der Str6mung des zweiten Gemischs 35 
bei.der genannten ausgewahlten Frequenz und mit 
der genannten Dauer umfaBt 

2 1. .Verfahren zum Betrieb eines Verbrennungssy- 
s terns nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Druckschwingungen mit einer Frequenz im 40 
Bereich von etwa 150 bis 1200 Hz erfolgen, und 
gekennzeichnet durch den zusatzlichen Verfah- 
rensschritt, welcher die Erzeugung einer Reihe dis- 
kreter elektrischer Signale zur selektiven Unter- 
brechung und Wiedereinschaltung der Stromung 45 
von wenigstens einer der die einzelnen diskreten 
Chargen des zweiten Gemischs bildenden Kompo- 
nenten: Brennstoff und Oxidationsmittel, oder der 
Stromung des zweiten Gemischs, bei einer Fre- 
quenz im Bereich von etwa 10 bis 50 Hz umfaBt, 50 
und zur Wechselwirkung mit der Frequenz der Si- 
gnale ausreicht, zur angemessenen Pulsation der 
Pilotflamme zum Zweck der Umstrukturierung und 
Repositionierung der oszillierenden Flammenfront 
von den Stellen in der Verbrennungszone weg, wo 55 
die Druckwelle jeder Verbrennungsschwingung in 
Phasenubereinstimmung oder nahezu in Phasen- 
ubereuistimmung mit der wfchrend jeder Verbren- 
nungsschwingung erzeugten Warmefreisetzung 
steht 60 
22. Verbrennungssystem nach Anspruch 13, da- 
durch gekennzeichnet, daB der das zweite Gemisch 
bildende Brennstoff und das Oxidationsmittel ein 
Volumen entsprechend etwa 2 bis 20% des Volu- 
mens des Brennstoffs und Oxidationsmittels in dem 55 
ersten Gemisch besitzt 
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